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Abstrakt 
 
Tato bakalářská práce popisuje principy použití vysokorychlostního 
kapalinového paprsku k obrábění materiálu. V první části je uvedeno základní 
rozdělení kapalinových paprsků a stručný popis zařízení pro generaci vysokotlaké 
kapaliny. Dále je zmíněno použití kontinuálních paprsků. 
Hlavní náplní této práce je použití tzv. pulzních paprsků, zvláště pak paprsku 
modulovaného ultrazvukem. Je popsán rozpad modulovaného vysokorychlostního 
paprsku na jednotlivé pulzy, náraz takového pulzu na povrch rozrušovaného 
materiálu a následná eroze v místě dopadu. V poslední části je shrnuto porovnání 
výkonnosti modulovaného a kontinuálního vodního paprsku. 
 
Klíčová slova: obrábění, vodní, paprsek, modulovaný, pulsy 
 
 
Abstract 
 
This bachelor thesis describes principles of utilization of high-speed liquid jet 
for material machining. In the first part, basic classification of liquid jets and brief 
description of devices for generating high pressure liquid is presented. Next, using of 
continuous jets is discussed. 
Main scope of this work is oriented at the use of so-called pulsed jets, 
especially at ultrasonically modulated ones. Break-up of ultrasonically modulated 
high-speed pulsed jet into single pulses, impact of such pulse on the surface of 
disintegrated material and subsequent erosion in the impact area are described. The 
comparison of efficiency of modulated and continual water jets is summarized in the 
last part of the thesis. 
 
Key words: machining, water, jet, modulated, pulses 
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1 Úvod 
 
Dnešní doba je charakteristická využíváním a aplikacemi speciálních a 
těžkoobrobitelných materiálů ve strojírenském a stavebním průmyslu. Na efektivní, 
ekologické a rychlé zpracování těchto materiálů se s výhodou aplikují tzv. 
nekonvenční technologie obrábění. Tyto fyzikální technologie obrábění jsou založeny 
na využití fyzikálního nebo chemického principu úběru materiálu. Jedná se většinou o 
bezsilové působení na obráběný materiál, bez vzniku klasických třísek, které známe z 
obrábění řeznými nástroji. Podle principu úběru materiálu se fyzikální technologie 
obrábění dělí do následujících skupin:obrábění elektrickým výbojem: elektroerozivní 
obrábění elektrickou jiskrou a elektrickým obloukem; obrábění chemické: 
elektrochemické a chemické obrábění; obrábění paprskem koncentrované energie: 
obrábění laserem, plazmou, elektronovým a iontovým paprskem; mechanické 
procesy obrábění: obrábění ultrazvukem, kapalinovým paprskem a proudem brusiva. 
 
U prvních tří skupin je obrobitelnost materiálu dána jeho:tepelnou vodivostí; 
teplotou tání; elektrickou vodivostí; odolností proti elektrické erozi; odolností proti 
chemické erozi; vzájemnou vazbou atomů a molekul. U těchto metod obrábění 
nezávisí obrobitelnost materiálu na jeho mechanických vlastnostech (tj. na pevnosti, 
tvrdosti apod.), jako je tomu u klasického třískového obrábění a u čtvrté skupiny, tj. 
u uvedených mechanických procesů obrábění. Obecně je použití fyzikálních 
technologií opodstatněné tam, kde z hlediska technického nebo ekonomického nelze 
použít obrábění klasickými řeznými nástroji. 
 
Největší komerční úspěch na poli technologií využívajících mechanický princip 
má technologie obrábění vysokotlakým vodním paprskem. Jde o technologii, která 
není doposud zcela prozkoumána a kvantifikována, avšak progresivně se vyvíjí a 
přizpůsobuje novým požadavkům zákazníků. 
 
Abrazivní vodní paprsek se stal po svém uvedení na trh nejpoužívanější 
technologií v oblasti vodních paprsků. Výzkum se ale neustále posouvá dopředu a 
snaží se přizpůsobit požadavkům zákazníka, ale také požadavkům ekologickým a 
ekonomickým. V současnosti se využívají systémy, které mohou pracovat dokonce i 
s tlaky 600 MPa nebo s průtoky desítek někdy i stovek l/min. Takové systémy ale 
potřebují výkonná čerpadla. Setkáváme se s výkony až 500 kW i více. Výpočetní 
technika dnes umožňuje vysoký stupeň automatizace. 
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2 Vývoj technologie 
 
Člověk se s důsledky působení vody na okolní prostředí setkává téměř na 
každém kroku. Voda, stékající po svahu, vymílá, eroduje reliéf krajiny a výrazně 
modeluje svá údolí. Snad nejznámější přírodní útvar, vytvořený vodní erozí, je Grand 
Canyon řeky Colorado v USA. Rychle tekoucí řeka, protékající náhorní plošinou, v ní 
během mnoha miliónů let vyhloubila kaňon 350 km dlouhý, 6 až 30 km široký a až 
1800 m hluboký. 
 
Myšlenka využití kinetické energie vody k rozpojování materiálů je velmi stará. 
V Britském muzeu jsou uloženy egyptské desky ze 4. tisíciletí př. n. l., ve kterých je 
zmínka o možnosti používat vodu k oddělení zlata od hlušiny. Pliny ve své historické 
práci popisuje římské stavby vodních nádrží na svazích hor nad zlatonosnými poli v 
pásmu Leony ve středním Španělsku. Po naplnění nádrže se otevřela stavidla a proud 
vody byl nasměrován na rozkopané nánosy skal a zeminy. Přes žlaby byl rozmočený 
materiál odnášen do rýh, ve kterých se zlatonosné rudy usazovaly a hlušina se 
odváděla do moře. 
 
Větší rozvoj využití energie vody k rozpojování materiálů však nastal teprve s 
rozvojem čerpací techniky v 19. století. První aplikace jsou opět spojeny s těžbou 
zlata. Přibližně v roce 1853 se začala pomocí vodních monitorů dobývat měkká zlatá 
ruda v Kalifornii a v roce 1867 v okolí Bajkalského jezera na Sibiři. 
 
Přestože hydrodobývání se obvykle spojuje s těžbou zlata, bylo značně 
rozšířené také při těžbě dalších minerálů, rudných i nerudných ložisek. Vodními 
monitory byla těžena například aluviální železná ruda ve Virgínii, cín v Peraku (nynější 
Malajsie), Austrálii a na Novém Zélandu a rubíny v Barmě. Počátkem dvacátého 
století byly aplikovány vodní paprsky s velmi nízkým tlakem rovněž při dobývání 
rašelinových ložisek ve středním Prusku a po první světové válce byl podobný způsob 
aplikace vyvinut také v Sovětském Svazu. Od roku 1915 se vodní paprsek používal 
také při těžbě uhlí.  
 
Koncem šedesátých let 20. století nastal v souvislosti s potřebou efektivně 
dělit stávající i nově vyvíjené technické materiály rozvoj kontinuálně pracujících 
systémů pro řezání vysokorychlostním vodním paprskem. První společností, která 
komerčně rozvinula koncepci kontinuálně pracujících systémů na řezání 
vysokorychlostním vodním paprskem při tlacích 200 až 400 MPa, byla firma 
McCartney Manufacturing Company z Baxter Springs v Kansasu, pobočka společnosti 
Ingersoll Rand. Její zájem byl iniciován výzkumem dr. Franze, zaměřeným na řezání 
dřevěných produktů. Firma nejprve upravila stávající čerpadlo, dodávající 1,5 l/min 
při tlaku 100 MPa, které bylo od roku 1968 využíváno jako výzkumné zařízení, ale již 
v roce 1971 byla v Alton Box Board Company instalována první komerční jednotka. 
Tato jednotka, dodávající 6,3 l/min při tlaku 275 MPa byla využívána pro řezání 
lepenkových trubic pro nábytkářský průmysl. 
 
Jedním z nejvýznamnějších impulsů rozvoje této technologie byl 
v sedmdesátých letech 20. století požadavek americké NASA na vyřešení technologie 
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řezání keramických obkladů pro izolaci povrchu raketoplánu na bázi kompozitního 
materiálu RCC (reinforced carbon-carbon), který vyústil v zavedení tzv. abrazivních 
paprsků.  
 
V současné době jsou v mnoha průmyslových aplikacích běžně používány 
kontinuální vysokorychlostní vodní paprsky generované tlaky kolem 400 MPa k řezání 
nejrůznějších materiálů (např. papíru, pryže, plastů, kompozitních materiálů, atd.) ale 
také k čištění, odstraňování povrchových vrstev, hydrodemolicím a sanovaní 
betonových i kovových konstrukcí. 
 
Abrazivní paprsky jsou pak vhodné nejen pro řezání běžných strojírenských 
materiálů, jako jsou kovy, ale také nově vyvíjených materiálů, např. keramiky, 
keramických kompozitů, kompozitů s kovovou matricí, laminátů a podobně. 
 
[Foldyna - Sitek, 2004] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 Obrábění vodním paprskem
 
Úběr materiálu je založen na mechanicko
charakterizován procesem odebírání (tzv. microchipping) částic materiálu následkem 
dopadu úzkého vodního proudu s vysokou rychlostí a velkou kinetickou energií na 
jednotku povrchu materiálu obrobku, přičemž abrazivum tento mechanický účinek 
ještě znásobuje.[9] 
 
Největší výhodou obrábění vodním paprskem je jeho univerzálnost p
obrábění různých materiálů. Jediným nástrojem l
materiálů od lehkoobrobitelných
těžkoobrobitelné kovy a horniny.
Použití je běžné také v aplikacích čištění a úprav 
zpracováním. Abrazivní vodní 
technické materiály. 
 
Obr. 
Aplikace vodního paprsku
Zušlechťování povrchů materiálů
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-fyzikální podst
ze obrábět obrovské spektrum 
 přes organické materiály a plasty 
 Paprskem lze řezat, soustružit, frézovat, vrtat apod.
povrchů materiálů před dalším 
paprsky jsou použitelné prakticky pro všechny 
1 Aplikace vodního paprsku 
Obrábění materiálů
• řezání
• vrtání
• soustružení
• frézování
• drážkování
• gravírování
Čištění materiálů
• čištění
• odstraňování koroze
• odstraňování okují
• sanování 
• hladění
• leštění
• zdrsňování
• zpevňování
atě a je 
ři 
až po 
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Bezesporu jedna z největších výhod obrábění 
vodním paprskem je fakt, že oblast v místě úběru 
materiálu není tepelně ovlivněna, takže nevznikají 
zbytková pnutí a struktura materiálu zůstává 
zachována. Studený řez umožňuje řezání materiálů 
s nedostatečným odvodem tepla, jako jsou plasty, 
sendvičové kompozitní materiály i materiály citlivé 
na oxidaci (např. titan, nikl, kobalt a jejich slitiny). 
Paprsek se sice po průchodu vysokotlakou tryskou 
zahřívá, dosahuje však teploty pouze kolem 70oC při 
tlaku vody 350 MPa. 
 
Vedle zjevných předností technologie 
vodního paprsku je však nutno zmínit také 
nevýhody: na prvním místě je to poměrně vysoká 
pořizovací cena zařízení (nejvyšší položku 
představuje vysokotlaké čerpadlo, jehož cena se 
pohybuje v řádech miliónů Kč), dále relativně nízká 
účinnost celého zařízení (kolem 50%) a vysoké 
požadavky na kvalitu a čistotu vody (voda musí být 
dostatečně měkká a nesmí zpravidla obsahovat 
částice větší než 0,5 µm). Systémy pro řezání abrazivními paprsky jsou poměrně 
složité a navíc použití abraziva často přináší ekologické problémy. 
 
Aplikace vodního paprsku lze rozdělit do tří základních kategorií, jak ukazuje 
Obr. 1. 
 
Mezi nejběžnější aplikace obrábění vodním paprskem patří řezání. Při dělení 
materiálu vzniká velmi tenká spára (typicky kolem 0,2 mm při řezání vodním 
paprskem a zhruba 1,2 mm při řezání abrazivním vodním paprskem).  
 
 
3.1 Základní klasifikace kapalinových paprsků 
 
Technický vývoj na poli tekutinových paprsků si vyžádal použití i jiných médií 
než jen čisté vody. Do vody se začaly přimíchávat mikroskopické částečky abraziva ve 
formě rozemletých minerálních hornin, ale i částečky ledu.  V současnosti je možné 
se setkat s řezáním materiálu olejovými paprsky, nebo dokonce paprsky mléka, 
alkoholu apod.  
Výzkumné týmy se snaží o zdokonalení technologie, aby se ještě lépe 
přizpůsobila stále náročnějším ekologickým požadavkům, dále se zvýšila její 
výkonnost a její použití bylo přesto ekonomicky výhodnější. Zkoumá se využití 
kavitace, použití ultravysokých tlaků nebo zavedení pulzace do kapaliny. 
Obr. 2  Ukázka dělení 
sendvičového materiálu 
abrazivním vodním 
paprskem [12] 
 Obr. 3  Druhy vodních paprsků podle způsobu jejich generace nebo metody obrábění
 
 
3.2 Zařízení pro generování tlaků
 
Nejčastější uplatnění při generování vysokých tlaků pro vodní paprsky 
používané ve strojírenství našli dva druhy zařízení. Jde o zařízení s
pístová čerpadla. Tyto přístroje jsou součástí stacionárního obráběcího zařízení.
 
Pro práci v terénu 
generování vysokotlakého paprsk
 
3.2.1     Pístová čerpadla
 
Potřebný pracovní tlak vzniká v
válců pohybem pístů (utěsněných manžetami) ovládaných 
prostřednictvím klikového mechanizmu a soustavou sacích a 
výtlačných ventilů. V současnosti se čerpadla vyráb
pracovní tlaky až 300 MPa při hydra
(Obr. 4). Tyto pístové čerpadla umožňují výměny pístů pro 
dosažení jiných pracovních parametrů. Stavebnicovým 
způsobem lze čerpadlo přestavět na 3
hydrogenerátor.[6] 
 
 
 
Vodní paprsek
kontinuální
diskontinuální
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se používají mobilní zařízení s kompletní výbavou
u. 
 
 pracovním prostoru 
ějí pro 
ulickém výkonu až 500 kW 
-, 5- či 7- pístový 
čistý
abrazivní
kryogenní
kavitační
ultravysokotlaký
impulzní 
nízkofrekvenční
vysokovrekvenční
Obr. 4
firmy URACA [6]
 
 
multiplikátorem a 
 
 pro 
AWJ 
abrazivní vodní 
paprsek
ASJ 
paprsek abrazivní 
suspenze
čistý
abrazivní
  Pístové čerpadlo 
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3.2.2     Hydraulický multiplikátor tlaku 
 
Multiplikátor (hydraulický násobič) tlaku je dvouokruhové, dvojčinné pístové 
zařízení na aplikace vodního paprsku, které využívá na generování vysokého tlaku 
rovnosti sil na 
diferenciálním pístu se 
dvěma různými 
průměry (Obr. 6). 
 V primárním 
(nízkotlakém) okruhu 
je pracovním médiem 
hydraulický olej, který 
se do prostoru válce 
přivádí pístem s velkým 
průměrem. Píst 
velkého průměru se 
začne pohybovat a 
v sekundárním 
(vysokotlakém) okruhu 
se postupným zmenšováním 
prostoru pod malým průměrem pístu 
generuje požadovaný vysoký tlak 
vody. To umožňuje dosáhnout velmi 
vysoké pracovní tlaky (až 600 MPa), 
ale malé průtokové množství 
(řádově l/min.). Výrobci 
multiplikátorů se snaží pro některé 
aplikace (čištění, resp. řezání 
abrazivním vodním paprskem) zvýšit 
průtokové množství vody paralelním 
zapojením některých multiplikátorů 
(dosud je známé zapojení 
maximálně 6 multiplikátorů), 
přičemž i tak se dosáhne průtok 
vody jen několik desítek l/min. 
Multiplikátory se proto nejčastěji 
využívají na přesné řezání ve 
strojírenství, stavebnictví, ale i 
v potravinářství či v medicíně.[6] 
  
  
 
 
 
 
Obr. 6  Schéma dvojčinného multiplikátoru [13] 
Obr. 5 Schéma zapojení tlakového okruhu 
s multiplikátorem [14] 
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3.2.3     Hydraulické agregáty pro WJM 
 
Jsou to kompletní zařízení na generování vysokotlakého vodního paprsku, 
které obsahují: 
• pohonné motory (diesel, elektromotory apod.), 
• filtry přívodní kapaliny,  
• regulační, pojistné a pracovní ventily,  
• řídící systémy s ochranou čerpadel, 
• tlakové rozvody kapaliny 
• pracovní nástroj (řezací hlavice s tryskou, pistol, manipulátor apod.), 
 
 
 
Tyto zařízení se staví jako kompaktní 
zařízení, které vyhovují bezpečnostním 
předpisům na aplikace vodního paprsku. Na 
použití v terénu, resp. na pohyb v rámci 
závodu se vyrábějí i jako mobilní zařízení na 
podvozcích (obr. 8), případně 
s protihlukovým krytováním. Lze využít i 
dálkové ovládání agregátů. Při určitých 
aplikacích mohou systémy pracovat v tzv. 
režimu uzavřenou cirkulací pracovního 
média.[6] 
 
 
 
3.3 Výkonnost vysokorychlostních vodních paprsků 
 
Účinnost vysokorychlostního vodního paprsku v procesu rozpojování materiálů 
je možno hodnotit pomocí parametrů kvantifikujících výsledek působení paprsku na 
rozpojovaný materiál. Nejčastěji se jako hodnotící parametry používají [8]: 
 
• Hloubka zářezu h, eventuálně řezný výkon P (definovaný jako součin hloubky 
řezu a rychlosti posuvu paprsku vP , P = h vP ) pro nedělicí řezy.  
• Rychlost řezání, případně kvalita nově vytvořené řezné plochy pro dělicí řezy. 
• Úbytek hmotnosti (∆m) nebo objemu (∆Vs) u objemového rozpojování 
materiálu. 
 
Výkonnost vodního paprsku bychom mohli zvýšit zvýšením tlaku před tryskou, 
zvýšením průtoku, nebo zvýšením obou. To znamená celkově zvýšením výkonnosti 
hydraulického zařízení. Další možností je pak upravení rychlosti posuvu. 
 
Obr. 7  Hydraulický agregát pro aplikace 
vodního paprsku firmy URACA [6] 
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4 Kontinuální vodní paprsek 
 
Kontinuální vodní paprsek se vyznačuje stálou energetickou hladinou 
v průběhu obrábění. Parametry pro řezání čistým vodním paprskem jsou určovány 
především vlastnostmi řezaného materiálu. Tlaky se pohybují od 30 do 700 MPa, 
průtoky až desítky litrů/min. 
 
 
4.1 Čistý vodní paprsek 
Čistý kontinuální vodní paprsek využívá vlastnosti obyčejné vody, vyčištěné od 
usazenin a minerálů filtrací, změkčené nebo deionizované, aby nedocházelo 
k opotřebování zařízení. Trysky se vyrábí do průměru 0,3 mm. Tato metoda se 
označuje jako WJM (Water Jet Machining). 
  Některé materiály vhodné pro řezání čistým 
vodním paprskem: 
Guma, pěna, tenké fólie, papír, lepenka,  
měkké těsnící materiály, potraviny,  
plátno, měkké nebo tenké dřevo, apod. 
 
 
 
 
4.2 Abrazivní VP 
Do proudu jsou přidávány miniaturní tuhé částice, tzv. abrazivo. Tato metoda 
se označuje jako AWJM (Abrasive Water Jet Machining). Průměr výstupní trysky bývá 
0,75 až 2,5 mm. 
Příklady materiálů vhodných pro řezání abrazivním 
vodním paprskem:  
tvrzená nástrojová ocel, plasty, titan, nylon, 
hliník, karbon, keramika, kámen, Inconel,  
kompozity, měď, nerezová ocel, Kevlar, 
tvrdé nebo silné dřevo, sklo (i neprůstřelné), 
sendvičové materiály, apod. 
 
 
 
 
 
Obr. 8  Tryska pro čistý 
vodní paprsek [5] 
Obr. 9  Tryska pro abrazivní 
vodní paprsek [5] 
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AWJ – Abrasive Watter Jet (abrazivní vodní paprsek) - Abrazivní částice jsou 
přidávány do vodního paprsku za vodní tryskou v tzv. směšovací komoře. Průtokem 
vodního paprsku směšovací komorou vzniká v komoře podtlak, který přisává drobné 
abrazivní částice do paprsku. Abrazivo s vodou pak prochází tzv. zaostřovací trubicí, 
kde je proud vody a abrazivních částic usměrněn. Tento typ paprsku je označován 
jako AWJ (Abrasive Water Jet), tj. abrazivní vodní paprsek. Při generování AWJ se 
běžně používají tlaky až 420 MPa.  
 
ASJ – Abrasive Suspension Jet (paprsek abrazivní suspenze) – Abrazivní 
částice se s vysokotlakou vodou smíchají v tlakové nádobě a suspenze je pak 
přivedena do speciálně zkonstruované trysky ve které dochází k vytvoření abrazivního 
paprsku. ASJ paprsek je běžně generován tlaky do 100 MPa, v provozu jsou však již i 
experimentální systémy pracující s tlaky kolem 250 MPa.  
 
Velkou nevýhodou metody AWJ je nižší životnost trysky, která je 
opotřebovávána abrazivními částicemi. Aby se zvýšila odolnost, vyrábí se trysky 
z vysoce kvalitních supertvrdých materiálů, jako jsou karbidy wolframu, keramické 
materiály na bázi korundu nebo z kubického nitridu boru. Životnost běžně 
používaných trysek pro generování abrazivních paprsků v současnosti dosahuje přes 
100 hodin. 
 
4.3 Kryogenní VP  
Např. pro řezání biomateriálů v potravinářství a medicíně. Do proudu vody se 
přimíchávají krystalky ledu ve tvaru kuliček, které nahrazují abrazivo. Lze tedy řezat i 
tvrdé materiály s výhodami klasických abrazivních paprsků, ovšem odpadá nutnost 
potřeby abrazivního hospodářství. Výhodou je šetrnost k životnímu prostředí. 
 
4.4 Kavitační VP 
 
Využívá se jevu, kdy síla imploze kavitačních bublin vyvolá lokální porušení 
materiálu. Zhroucení kavitační bubliny je velmi destruktivní jev, při kterém vzniká 
vysokorychlostní mikropaprsek, který vysokou koncentrací energie narušuje pevný 
povrch rozpojovaného materiálu. Rázový tlak se teoreticky může zvyšovat 8 až 10 – 
násobně. Tato metoda není příliš rozšířena. 
 
 
4.5 Ultravysokotlaký VP 
 
Je potřeba mít na vědomí, že technologie se posouvají stále kupředu. Např. 
firma FLOW, která jako první uvedla v roce 1979 na trh technologii abrazivního 
vodního paprsku, představila v roce 2006 inovativní zařízení HyperPressure na řezání 
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vysokotlakým abrazivním vodním paprskem pracující s tlaky 600 MPa. Použití takto 
vysokých tlaků v kombinaci s abrazivem značně zvyšuje efektivitu řezání a tím i 
produktivitu. 
 
Paprsky generované obrovskými tlaky až kolem 700 MPa nemusí obsahovat 
žádné abrazivní látky a přesto řežou i velmi tvrdé materiály stejně jako klasické 
abrazivní paprsky. 
 
Použití extrémně vysokých tlaků ale přináší komplikace, které se projevují 
sníženou životností vysokotlakých čerpadel. Je nutno též použít lepší rozváděcí 
systém. Existuje možnost použití vícestupňových čerpadel, která např. ve dvou 
stupních natlakují vodu nejprve na 350 MPa a ve druhém stupni pak na konečných 
700 MPa. Další možnost je použití tzv. tlakových převodníků, které používá např. 
zmiňovaná firma Flow. S použitím takovýchto zařízení ovšem několikanásobně rostou 
investiční náklady v porovnání se standardními čerpadly. 
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5 Diskontinuální vodní paprsek 
 
5.1 Zavedení pulzace do paprsku 
 
Při působení kontinuálního vysokotlakého vodního paprsku na povrch 
materiálu vzniká v místě kontaktu statická tlaková odezva – tzv. stagnační tlak ps, 
který bychom mohli popsat velmi zjednodušeným vztahem: 
 = 500  [Pa]       (1) 
kde v0 je rychlost kapaliny vystupující z trysky. 
 
 Podívejme se ale na moment spuštění čerpadla. Natlakovaná voda opustí 
trysku a čelo paprsku narazí na povrch materiálu. V krátkém okamžiku naroste tlak 
vlivem vodního rázu z nulové hodnoty na hodnotu několikanásobně vyšší, než je 
stagnační tlak. Tento počáteční rázový tlak se označuje jako tzv. impaktní tlak pi (viz 
Obr. 11a). Velmi zjednodušený vztah popisující impaktní tlak je: 
	 = 1477000 ∙        [Pa]      (2) 
 
Porovnáním výše uvedených vztahů je možné určit zesílení impaktního 
tlaku oproti tlaku stagnačnímu:   
   =  =


  [1]      (3) 
 
 Nabízí se tedy úvaha, opakovat náraz čela sloupce kapaliny na rozpojovaný 
materiál. V takovém případě by byl materiál zatěžován cyklicky, což značně zvýší 
únavové namáhání a tím i výkonnost řezání při stejných hydraulických parametrech.  
 
5.2 Rozdělení pulzních paprsků 
 
Druhy pulzních paprsků podle způsobu jejich generace ukazuje schéma na 
Obr. 10, grafické znázornění jednotlivých druhů pulzních paprsků a demonstrace 
jejich účinků na materiál včetně porovnání s kontinuálním paprskem e vidět na Obr. 
11. 
  
Obr. 10 Rozdělení pulzních paprsků 
  
pulzní paprsek
jednotlivé pulzy nebo 
nízkofrekvenční
pulzní přerušovaný
modulovaný
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Obr. 11 Znázornění účinků jednotlivých typů pulzních paprsků a kontinuálního 
paprsku na rozpojovaný materiál v různé vzdálenosti od trysky [FOLDYNA, 1996] 
  
U ideálního kontinuálního paprsku dochází po úvodním impulzu od impaktního 
tlaku k poklesu tlaku na hodnotu stagnačního tlaku, která může být až o řád nižší než 
nárazový tlak. [1] 
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5.2.1     Jednotlivé pulzy nebo pulzy s nízkou frekvencí 
 
Pulzní paprsek generovaný jako jednotlivé pulzy produkuje při dopadu na 
rozpojovaný materiál impaktní tlak, který poklesne na tlak stagnační. Po dokončení 
dopadu sloupce vody vytvořeného jedním pulzem poklesne tlak v místě dopadu 
paprsku na nulu. Tento cyklus zatěžování se opakuje s frekvencí odpovídající 
frekvenci generování jednotlivých pulzů a nezávisí na vzdálenosti od trysky (viz Obr. 
11b). [1] 
 
5.2.2     Pulzní přerušovaný VP 
 
 
Pulzní přerušovaný paprsek se po výstupu z trysky chová jako kontinuální 
paprsek, tzn., že počáteční impaktní tlak poklesne na konstantní hodnotu tlaku 
stagnačního. Teprve po průchodu 'přerušovačem' (mechanickým nebo pracujícím na 
jiném principu) a rozčlenění na jednotlivé sloupce vody se začne chovat jako paprsek 
pulzní: náraz sloupce vody generuje impaktní tlak, který poklesne na hodnotu tlaku 
stagnačního a po ukončení dopadu sloupce vody poklesne tlak v místě dopadu opět 
na nulu. Tento zatěžovací cyklus se periodicky opakuje s frekvencí odpovídající 
frekvenci přerušování paprsku (viz Obr. 11c).[1] 
 
5.2.3     Pulzní modulovaný VP 
 
Modulace kontinuálního proudu představuje nejperspektivnější způsob 
generování pulzních paprsků, a to díky jeho jednoduchosti a praktičnosti. Na rozdíl od 
předchozích typů modulovaný paprsek vychází z trysky jako kontinuální proud 
kapaliny s proměnnou axiální rychlostí (cyklicky 
modulovanou v čase). Tyto variace rychlosti pak mají za 
následek, že rychlejší a pomalejší části každého cyklu 
mají tendenci spojovat se a vytvářet tak v paprsku 
shluky kapaliny. Paprsek se tak stává řadou za sebou 
jdoucích shluků, které se v určité vzdálenosti od trysky 
navzájem oddělí (tzv. rozpadová délka paprsku) (Obr. 
12). Průměr těchto shluků se zvětšuje se vzrůstající 
vzdáleností od trysky tak dlouho, dokud není dosaženo 
stejné axiální rychlosti v každém shluku. Účinky 
modulovaného paprsku na rozpojovaný materiál závisí na 
vzdálenosti od trysky. Pokud modulovaný paprsek narazí 
na rozpojovaný materiál ve vzdálenosti menší než je 
rozpadová délka paprsku, po odeznění impaktního tlaku 
poklesne tlak na hodnotu tlaku stagnačního. Tato 
hodnota se však periodicky mění díky proměnné rychlosti 
dopadajícího paprsku. Dopadá-li modulovaný paprsek na 
rozpojovaný materiál ve vzdálenosti větší než je rozpadová délka paprsku, zatěžovací 
cyklus se mění v zatěžovací cyklus pulzního paprsku. Frekvence zatěžování odpovídá 
Obr. 12  Schéma 
ultrazvukové trysky 
 frekvenci modulace paprsku (viz 
tisíc pulzů za sekundu významně 
materiálu.[1] 
 
 
5.3 Zařízení pro generování pulzních paprsků
Obr. 13  Rozčlenění zařízení pro generování pulzních papr
 
 
5.3.1     Jednotlivé pulzy nebo pulzy s nízkou frekvencí
 
Jednotlivé pulzy nebo pulzy s
tzv. vodních děl. Jejich použitelnost je však limitována vysokým namáháním od 
hydraulického rázu a extrémními změnami reakčních
Zařízení pro generování pulzních paprsků
Jednotlivé pulzy nebo pulzy s nízkou frekvencí
• Nárazová zařízení s volným pístem
• Zařízení vytlačující pulzy tlakem
• Hydraulické generátory pulzů
• Elektrohydraulické generátory pulzních paprsků
Přerušované paprsky
• Zařízení pro mechanické přerušování kontinuálního paprsku
• Přerušování kontinuálního paprsku pulzním laserem
Modulované paprsky
• Vnitřní mechanické modulátory průtoku
• Rezonátory
• Ultrazvukové modulátory
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Obr. 11). Pulzní paprsky s frekvencí řádově desí
působí na únavové porušování rozpojovaného 
 
 
 nízkou frekvencí jsou vytvářeny různými typy 
 sil.  
tky 
 
sků 
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5.3.1.1 Nárazová zařízení s volným pístem 
 Tato zařízení generují pulzní paprsek pomocí volného pístu, který naráží na 
stojící sloupec vody v trysce. Píst je rychle akcelerován náhlým uvolněním energie 
uložené ve stlačeném plynu, pomocí mechanických impaktorů, výbušnin nebo střel.  
 
5.3.1.2 Zařízení vytlačující pulzy tlakem 
 Zařízení vytlačující pulzy tlakem (známé též jako zesilovače tlaku s různým 
poměrem ploch) jsou v podstatě přetržitě pracující multiplikátory. Paprsek je v těchto 
zařízeních vytvářen pomocí stlačeného vzduchu, který pohání nízkotlaký píst, přímo 
spojený s vysokotlakým pístem mnohem menšího průměru, který stlačuje vodu a 
vytlačuje ji tryskou ven. V porovnání se zařízeními s volným pístem jsou jejich 
rozměry a hmotnost přijatelnější.[1] 
 
5.3.1.3 Hydraulické generátory pulzů 
 V hydraulickém generátoru pulzů ('blowdown water cannon') je kapalina ve 
vysokotlaké nádobě stlačena na vysoký tlak. Otevření rychloventilu má za následek 
vytvoření vysokorychlostního sloupce kapaliny s vysokým obsahem energie.[1] 
 
5.3.1.4 Elektrohydraulické generátory pulzních paprsků 
Ke generování pulzních paprsků využívají tzv. elektrohydraulického jevu, kdy 
vysokonapěťový výboj v trysce může vyvolat několik efektů současně. Nejprve se 
paprskem šíří rázová vlna, která nárazem na rozpojovaný materiál může vyvolat vznik 
mikrotrhlin. Za touto rázovou vlnou jdou postupně pulz vody s vysokým obsahem 
energie a kavitační plazmová bublina. Kombinované působení těchto dvou jevů by 
mělo vyvolat rozsáhlé porušení rozpojovaného materiálu.[1] 
 
 
5.3.2     Přerušované paprsky 
 Princip spočívá v přerušování kontinuálního paprsku hned za výstupem z trysky 
pomocí perforovaných rotujících kotoučů nebo laseru. Největší nevýhodou 
přerušovaných paprsků je skutečnost, že část energie obsažené v paprsku se ztrácí a 
proto účinnost těchto paprsků je velmi nízká.[1] 
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5.3.2.1 Zařízení pro mechanické přerušování kontinuálního paprsku 
 Tato zařízení většinou používají pro přerušování kontinuálního paprsku rotující 
kotouč s otvory, zářezy nebo zuby, který periodicky přerušuje kontinuální paprsek. Na 
rozpojovaný materiál potom dopadají segmenty paprsku s konstantním průměrem a 
frekvence pulzů, vzdálenost mezi jednotlivými segmenty paprsku a délka jednotlivých 
segmentů závisí na počtu, velikosti a poloze otvorů vzhledem ke středu kotouče a na 
otáčkách kotouče.[1] 
Vzhledem k tomu, že rotující kotouč odráží část paprsku zpět, dochází u tohoto 
typu zařízení ke značným energetickým ztrátám. Přestože bylo dokumentováno 
podstatné zvýšení účinků pulzního paprsku generovaného mechanickým 
přerušováním kontinuálního paprsku a tento typ zařízení může být užitečný v 
laboratorním výzkumu, není vhodný pro použití v praxi.[1] 
 
5.3.2.2 Přerušování kontinuálního paprsku pulzním laserem 
 Teoreticky by bylo možné odpařit části paprsku jeho ostřelováním pomocí 
pulzního laseru a tak vytvořit pulzní paprsek, ovšem vzhledem k rychlosti kapaliny by 
bylo potřeba laserové zařízení obrovského výkonu a proto tento způsob generování 
pulzních paprsků nemá praktický význam. 
 
 
5.3.3     Modulované paprsky 
 
Modulovaný paprsek je na jednotlivé pulzy rozdělen až v určité vzdálenosti od 
trysky, v tzv. rozpadové vzdálenosti působením pouze několikaprocentní modulace. 
V systému tím pádem nevznikají rázy ani extrémní změny reaktivních sil. Další 
podstatnou výhodou oproti systémům generujícím jednotlivé pulzy je fakt, že 
nedochází ke ztrátě energie paprsku. Proto představuje modulovaný vodní paprsek 
potenciál v generování pulzních paprsků. 
 
5.3.3.1 Vnitřní mechanické modulátory průtoku 
 V literatuře lze najít experiment se zařízením, jehož základ tvořil drážkovaný 
rotor umístěný před výstupem z trysky, který otáčením cyklicky měnil průtokový 
odpor a moduloval tak rychlost paprsku vystupujícího z trysky. Autoři dosáhli s tímto 
zařízením povzbudivé výsledky, nicméně hlavním nedostatkem uvedeného principu je 
velmi nízká životnost pohyblivých prvků v trysce.[1] 
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5.3.3.2 Rezonátory 
 Modulace kontinuálních paprsků pomocí rezonátoru je založena na skutečnosti, 
že změny průtočného průřezu nebo diskontinuity v toku (např. dutiny) vyvolávají v 
proudící kapalině periodické fluktuace tlaku. Výsledky dosažené se zařízeními 
pracujícími na tomto principu (tzv. ´Helmholtzův oscilátor´) sice prokázaly mírné 
zlepšení v porovnání s kontinuálními paprsky, nicméně hlavním nedostatkem stále 
zůstává relativně nízká úroveň modulace.[1] 
Na stejném fyzikálním principu pracují také tzv. samorezonující trysky. Při 
průtoku kapaliny přes výstup rezonující trubice se vytváří určitý druh nárazového 
tlaku, který je veden zpět na vstup trubice, kde sčítáním s tlakovými pulzy vytváří 
stojaté vlnění. Odpovídá-li frekvence nárazového tlaku přirozené frekvenci toku, 
nastane tlaková rezonance a paprsek začne vytvářet diskrétní prstencové víry, 
vedoucí k vytváření kavitace nebo pulzů. Většina experimentů s tímto typem zařízení 
však byla prováděna pod vodou, kdy hlavním mechanismem destrukce materiálu byla 
kavitace.[1] 
 
5.3.3.3 Ultrazvukové modulátory 
 Ke generování ultrazvukových vibrací, modulujících kontinuální vodní paprsek, 
se používají magnetostrikční a piezoelektrické měniče. Na rozdíl od předchozích 
způsobů modulace kontinuálních paprsků umožňují ultrazvukové měniče měnit 
frekvenci a amplitudu modulace paprsku.[1] 
Např. Puchala & Vijay [1984] a Vijay [1992] předložili koncepční návrh tzv. 
ultrazvukové trysky, která by byla schopna modulovat vysokorychlostní vodní 
paprsek. Do trysky umístili v blízkosti 
výstupu akustický transformátor, 
připojený k magnetostrikčnímu nebo 
piezoelektrickému měniči. Akustický 
transformátor vytváří v prostoru před 
výstupem z trysky vysoce intenzívní 
ultrazvukové pole, které moduluje 
vysokorychlostní paprsek vycházející 
z trysky. Tato ultrazvuková tryska je 
údajně při vhodné konstrukci a 
konfiguraci schopna generovat také 
kavitační paprsky.[1] Její nevýhodou 
je ale vysoká citlivost na nastavení 
akustického transformátoru vzhledem 
k trysce. Špatné nastavení může vézt 
k interakci hrotu transformátoru 
rychlosti se stěnou trysky, způsobit 
vznik mikrosvarů a poškodit zařízení. Obr. 14  Schéma ultrazvukové trysky 
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Nežádoucí je i vznik kavitace, která rychlou erozi hrotu a tím podstatně snižuje 
životnost transformátoru rychlosti. 
 
V dnešní době probíhají experimenty v Ústavu  geoniky  AVČR v Ostravě na 
novějším typu ultrazvukové trysky, kde již nežádoucí kavitace nevzniká. Vysokotlaký 
systém s integrovaným akustickým generátorem pulsací je tvořen akustickou 
komorou válcového průřezu, která přechází v kapalinový vlnovod opatřený přívodem 
tlakové kapaliny a zakončený tryskou. V akustické komoře je umístěn akustický 
budič, sestávající z piezoelektrického měniče a válcového vlnovodu (schéma ukazuje 
Obr. 15). Tlakové pulsace generované akustickým budičem v akustické komoře 
vyplněné tlakovou kapalinou jsou přenášeny k trysce 
kapalinovým vlnovodem. K efektivnímu přenosu 
pulsační energie od generátoru k trysce nebo 
soustavě trysek se využívá stlačitelnosti kapaliny a 
naladění celé akustické soustavy. [FOLDYNA et.al., 
2007] 
Další zdokonalování zařízení vyžaduje zkoumání 
procesu buzení a následného šíření 
vysokofrekvenčních pulzací ve vysokotlaké kapalině a 
jejich vlivu na formování a vlastnosti pulsujícího 
kapalinového paprsku.  K takovýmto účelům se užívá 
výpočetních softwarů pracujících s modely CFD, např. 
FLUENTU. Ukázka výsledku takového modelování je 
k vidění na Obr. 16. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15  Schéma novějšího  
typu ultrazvukové trysky 
Obr. 16  Ukázka šíření 
tlakových vln vysokotlakým 
systémem od akustického 
budiče k trysce [7] 
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5.4 Rozpad modulovaného vysokorychlostního kapalinového 
paprsku 
 
Pro dosažení nejlepších výsledků při aplikacích modulovaného 
vysokorychlostního paprsku je důležité správně stanovit rozpadovou délku.   
 
Jak již bylo uvedeno, příčinou nestability paprsku je amplituda kmitů vyvolaná 
kmitáním ultrazvukového budiče. Rychlost vystupující kapaliny, jak je zakreslena v 
grafu na  
Obr. 17 se mění podle rovnice:  
 
0,  =  + ∆ ∙ sin 2$%     (4) 
 
Vm … průměrná výstupní rychlost, 
∆V…amplituda modulace rychlosti paprsku, 
 f  …frekvence modulace 
 
 
 
Obr. 17  Vlnová délka  modulovaného paprsku [1] 
 
Poloměr paprsku s rostoucí vzdáleností od trysky cyklicky mění s amplitudou 
zvětšující se po každém cyklu. 
 
 
&
' = 1 + $(
)
λ
cos 2$%
              
(5) 
 
r0 …poloměr paprsku ve vzdálenosti x od trysky, 
R …poloměr paprsku vystupujícího z trysky,  
( = ∆/… poměr modulace rychlosti,  
t …čas odpovídající vzdálenosti x. 
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Obr. 18  Parametry modulovaného paprsku 
 
Než se paprsek rozpadne na separované shluky kapaliny, urazí určitou 
vzdálenost l0 (tzv. rozpadovou délka paprsku), která je daná funkcí: 
 
 
- = ./01        
(6) 
 
Je zřejmé, že rozpadová délka modulovaného paprsku nezávisí na jeho 
počátečním průměru, ale pouze na průměrné výstupní rychlosti, poměrné modulaci a 
frekvenci.  
 
 
5.5 Optimální frekvence modulace 
 
Frekvence modulace paprsku má však vliv nejen na rozpad, představuje 
rovněž jeden z nejdůležitějších parametrů ovlivňujících řezný výkon modulovaného 
paprsku. Odborníci, kteří se zabývají výzkumem modulovaného paprsku, přišli 
k závěru, že je potřeba stanovit ideální frekvenci, která bude v paprsku generovat 
amplitudu dostatečně velkou pro rozpad spojitého paprsku. Výzkum ukázal, že 
amplituda dosahuje maximální hodnoty při Strouhalově číslu St = 0,3. Se vzrůstající 
vzdáleností od trysky se tvar vodního shluku mění z válcového na sférický a potom na 
diskový, dříve než se protáhne a rozpadne na drobné kapky. Experimentem bylo 
zjištěno, že optimální frekvenci (nebo Strouhalovo číslo) je možno stanovit pomocí 
následujících kritérií: relaxace, utlumení a aerodynamického kritéria.  
 
5.5.1     Kritérium relaxace  
 
Časová prodleva mezi dvěma za sebou jdoucími nárazy kapaliny na 
rozpojovaný povrch by měla být dostatečně dlouhá, aby umožnila plnou relaxaci 
energie předchozí kapky [1].  
 Kritérium relaxace vyjadřuje Strouhalovo číslo: 
2 ≤ 0,145/        (7) 
 
kde M je Machovo číslo. 
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5.5.2     Kritérium utlumení 
 
Mezi dopadem dvou za sebou jdoucích shluků je třeba dodržet určitý časový 
odstup. Velikost tohoto časového odstupu je řádově stejně velká jako celková doba 
rozpadu jednoho shluku[1]. 
 
Kritérium utlumení vyjadřuje Strouhalovo číslo 2 ≤ 0,85    (8) 
 
 
5.5.3     Aerodynamické kritérium 
 
Ihned po svém vzniku začne shluk kapaliny smykovým působením okolního 
prostředí měnit tvar a nakonec se rozpadne na drobné kapky. Tento jev je možno 
minimalizovat umístěním rozpojovaného materiálu do takové vzdálenosti od trysky, 
aby se nacházel v oblasti vzniku jednotlivých shluků kapaliny. Účinky 
aerodynamického odporu budou redukovány, pokud bude mít každý shluk tendenci 
chránit shluk následující, tj. pokud D d≥ . Tuto podmínku je možno pomocí rovnice 
napsat jako aerodynamické kritérium [1]: 
       78 = 9
5
:;
</5
≥ 1 nebo    2 ≤ 1,5      (9) 
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Obr. 19  Kritéria pro optimalizaci frekvence modulace modulovaných paprsků 
[FOLDYNA, 1994] 
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Tato kritéria se kombinují, abychom mohli stanovit optimální rozsah frekvence 
modulace. Kombinací se získají oblasti optimálního rozsahu (viz. Obr. 19). 
 
Problém může být ale chování reálného systému, proto skutečný optimální 
rozsah frekvence modulace je zapotřebí stanovit z experimentálních výsledků. 
 
 
5.6 Náraz paprsku na povrch rozpojovaného materiálu 
 
5.6.1     Náraz paprsku s rovinnou čelní plochou 
 
Dopadá-li ustálený kontinuální paprsek ideální kapaliny (nestlačitelný a bez 
viskozity) na tuhý rovný povrch kolmý k ose paprsku, potom maximální tlak 
generovaný tímto paprskem v místě dopadu je roven tlaku od zastavení paprsku ps : 
  >? = < @
   [Pa]         (10) 
 
Jestliže však vezmeme v úvahu stlačitelnost kapaliny, mechanismus působení 
kapalinového paprsku při nárazu na stejný povrch je poněkud jiný a produkovaný 
počáteční tlak je mnohem vyšší než tlak od zastavení. Předpokládejme, že čelo 
paprsku je ploché a dopadá na hladký rovný povrch. Nejjednodušší aproximaci 
maximálního nárůstu nárazového tlaku při kolizi kapaliny s pevnou látkou představuje 
jednodimenzionální Rankine-Hugoniotova teorie hydraulického rázu (tzv. 'water 
hammer effect') [1]: 
>	 = @A     [Pa]         (11) 
 
Podle této jednodimenzionální teorie se předpoklá-dá, že po dopadu se začne 
v dopadající kapalině šířit rovinná tlaková nebo rázová vlna o velikosti pi relativní 
rychlostí C0. Ihned po zahájení pohybu tlakové vlny se začne stejnou rychlostí C0 šířit 
směrem od okrajů kontaktní plochy do jejího středu také vlna uvolnění tlaku (jak 
ukazuje Obr. 20).  
rozlévání
do stran
vlna
uvolnění
tlaku
C0
C0
r
V0
tlaková
vlna
povrch
materiálu
paprsek
 
Obr. 20 Náraz paprsku s rovinnou čelní plochou na rovný povrch [Lichtarowicz & 
Nwachukwu, 1978] 
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Jakmile tato vlna dorazí do středu paprsku, začne se kapalina rozlévat do 
stran. Doba trvání tlakového rázu je tedy určena dobou potřebnou pro přemístění 
vlny uvolnění tlaku od okraje do středu kontaktní plochy a je dána vztahem:   
 
	 = &B        
(12) 
 Doba působení nárazového tlaku je tedy velice krátká. Tak např. nárazový tlak 
generovaný paprskem o průměru 2 mm by trval zhruba 0,7 ms. Po této době pak tlak 
působící na povrch rozpojovaného materiálu poklesne na hodnotu tlaku od zastavení 
kontinuálního paprsku ps. [1] 
 
 Ve skutečnosti je však proces nárazu kapalinového paprsku na rozpojovaný 
materiál značně odlišný od tohoto zjednodušeného modelu, protože rychlost šíření 
rázové vlny není konstantní a je třeba ji uvažovat jako funkci rychlosti dopadu 
paprsku.[1] 
 
 Huang et al. [1973] ukázali, že rychlost rázové vlny C je vyšší než rychlost 
zvuku v příslušné kapalině C0 a je možno ji vyjádřit jako funkci rychlosti nárazu 
paprsku V0. Pro vodu je rychlost rázové vlny C možno vyjádřit vztahem: 
  
 
 A = A + 2 − 0,1 .
D
B        
(13) 
 
a velikost nárazového tlaku paprsku s rovinnou čelní plochou je tedy[1]: 
>	 = @ ∙ A ∙         (14) 
 
 
5.6.2     Náraz paprsku se sférickou čelní plochou 
 
Předpokládáme-li, že čelo paprsku není ploché, ale má sférický tvar, náraz 
takového paprsku na povrch rozpojovaného materiálu nelze řešit pomocí 
jednodimenzionální teorie. Kontakt vzniká v jednom bodě a v průběhu procesu 
nárazu se mění v kontaktní plochu, která se zvětšuje. Tlaková vlna generovaná 
nárazem paprsku se sférickou čelní plochou je tudíž klenutá a nikoliv rovinná. Navíc v 
tomto případě vzniká radiální složka pohybu částic kapaliny (schéma na Obr. 21).[1]  
 Jakmile je dosažen určitý poloměr kontaktní plochy, začíná radiální tok částic 
kapaliny. Náraz paprsku se sférickou čelní plochou je tedy podobný nárazu kapky 
kapaliny na pevný povrch. 
 
 Heymann [1969] se zbýval počáteční fází nárazu, během níž rozšiřující se čelo 
nárazem generované tlakové vlny ještě zůstává spojeno s povrchem rozpojovaného 
materiálu a nemůže tedy nastat radiální tok částic kapaliny (t. j. rozlévání kapaliny do 
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stran). Hlavním výsledkem této analýzy je stanovení kritického kontaktního úhlu φc 
mezi povrchem kapky a povrchem rozpojovaného materiálu, při kterém přestávají 
výše uvedené předpoklady platit, a tedy začíná rozlévání kapaliny do stran. 
Předpokládá, že tlak na okraji kontaktní plochy pi odpovídající kritickému úhlu φc 
představuje maximální tlak generovaný nárazem kapky. [1]  
 
r
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 Výsledky Heymannovy analýzy [1969]  nárazu kapky na pevný povrch vysokou 
rychlostí je možno shrnout takto [1]: 
 
• Tlak na okraji kontaktní plochy zůstává v podstatě roven 
jednodimenzionálnímu tlaku, dokud úhel kontaktu φ nedosáhne přibližně 
polovinu kritické hodnoty φc. Potom se tlak zvyšuje vzrůstající rychlostí, až 
dosáhne kritické hodnoty. 
 
• Maximální nárazový tlak paprsku se sférickou čelní plochou je pro vodu možno 
přibližně aproximovat vztahem  >	 = 3@A pro rychlosti nárazu v rozmezí 
0.03<V0/C0<0.3. 
 
• Pro vyšší nárazové rychlosti je pro vodu maximální nárazový tlak paprsku se 
sférickou čelní plochou aproximován vztahem 
>	 = @ ∙  ∙ A ∙ 92 + 3 .B;      
(15) 
Z řady experimentálních měření nárazového tlaku bylo dokázáno, že hodnoty 
naměřené snímači tlaku jsou menší než hodnoty vypočtené podle výše uvedených 
rovnic, avšak i přesto jsou reálné hodnoty mnohonásobně vyšší než stagnační tlak 
kontinuálního paprsku stejných parametrů (pi / ps = 2 C0 / V0 ). [1] Důvodem pro 
tyto odchylky je řada problémů spojená se samotným měřením extrémně vysokých 
tlaků v extrémně krátkých časových intervalech, dále pak zřejmě zavedení 
zjednodušujících kritérií při výpočtech.  
 
Dále bylo zjištěno, že primární špička vysokého nárazového tlaku je 
nejvýznamnější a relativně nízký tlak od zastavení paprsku působící na rozpojovaný 
materiál po poklesu nárazového tlaku již nemá výraznější efekt. Nejvyššího účinku 
dosahují krátkodobé pulzy se sférickými čelními plochami, kdy vlivem hydraulického 
rázu dochází k vysoké penetraci do materiálu, iniciaci vzniku trhlin, tlakování trhlin, 
Obr. 21  Počáteční fáze nárazu paprsku se 
sférickou čelní plochou na tuhý rovný 
povrch [Heymann, 1969]  
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atd. spolu s periodickým namáháním rozpojovaného materiálu vedoucímu 
k únavovému porušení. Paprsky s takovou charakteristikou mají vyšší potenciál při 
rozpojování velmi pevných a křehkých materiálů v porovnání s kontinuálními paprsky. 
 
5.7 Režimy eroze způsobené modulovaným paprskem 
 Vizuální prohlídkou účinků modulovaného paprsku na zkušebních vzorcích bylo 
zjištěno, že účinky modulovaného paprsku na rozpojovaný materiál se mění se 
změnou vzdálenosti mezi ústím trysky a povrchem rozpojovaného materiálu. 
 
 
Obr. 22  Projevy eroze materiálu v různých vzdálenostech od trysky 
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 Je možno rozlišit v zásadě čtyři odlišné režimy eroze produkované modulovaným 
paprskem: (I) počáteční režim, (II) režim povrchové eroze, (III) režim hloubkové 
eroze, a (IV) režim kapičkové eroze (viz Obr. 22). 
 
I Počáteční režim 
 
 Jak již bylo uvedeno při definování rozpadové délky paprsku, modulovaný 
paprsek vystupující z trysky se až do dosažení určité vzdálenosti od trysky (rozpadové 
délky paprsku) chová jako paprsek kontinuální. Jeho účinky na rozpojovaný materiál 
jsou tudíž podobné účinkům kontinuálního paprsku.  
 
II Režim povrchové eroze 
 
 Ve vzdálenosti od trysky, která odpovídá rozpadové délce modulovaného 
paprsku, se paprsek začíná rozdělovat na jednotlivé shluky kapaliny. V této zóně, 
kterou je možno považovat za přechodovou oblast mezi počátečním režimem a 
režimem hloubkové eroze, ještě není vzdálenost mezi za sebou jdoucími shluky 
kapaliny dostatečně velká a režim eroze je ovlivňován vrstvou kapaliny, která na 
rozpojovaném povrchu zůstala po dopadu předchozího shluku kapaliny. Impaktní tlak 
generovaný dopadem shluku kapaliny na povrch rozpojovaného materiálu je touto 
vrstvou do jisté míry utlumen. K odstraňování materiálu z povrchu rozpojovaného 
materiálu dochází především v důsledku vytrhávání materiálu z povrchu působením 
smykových sil generovaných radiálním tokem kapaliny po povrchu rozpojovaného 
materiálu.[1] 
 
III Režim hloubkové eroze 
 Jakmile je modulovaný paprsek zcela rozčleněn na jednotlivé shluky kapaliny, 
mění se režim povrchové eroze v režim eroze hloubkové. Rozpojovaný materiál je 
periodicky vystavován vysokým impaktním tlakům generovaným dopadem 
dostatečně separovaných shluků kapaliny. Vrstva kapaliny na povrchu rozpojovaného 
materiálu má nyní před dopadem následujícího shluku dostatek času k opuštění místa 
dopadu. Díky tomu dochází k odstraňování rozpojovaného materiálu zřejmě 
především v důsledku vysokých tahových napětí, vznikajících odlehčením materiálu, 
které následuje po tlakovém impulzu vyvolaném dopadem jednotlivých shluků 
kapaliny.[1] 
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IV Režim kapičkové eroze 
 Se zvětšující se vzdáleností od trysky se vlivem odporu okolního prostředí velké 
shluky kapaliny postupně rozpadají na menší kapky a díky tomu se rovněž mění 
režim eroze a modulovaný paprsek působí na rozpojovaný materiál stejně jako 
kontinuální paprsek ve velké vzdálenosti od trysky. Nakonec vzniknou kapičky tak 
malé, že již nemají prakticky žádný viditelný účinek na rozpojovaný materiál.[1] 
 
 
5.8 Porovnání výkonnosti modulovaného VP a kontinuálního VP  
 
Provedené experimenty jednoznačně potvrdily teoretický předpoklad, že 
modulovaný paprsek se až do určité vzdálenosti od trysky chová jako paprsek 
kontinuální. Jakmile však dosáhne tzv. rozpadovou délku paprsku, kdy se kontinuální 
paprsek rozčlení na jednotlivé shluky kapaliny, jeho výkonnost se dramaticky zvýší v 
důsledku uplatnění vlivu impaktního tlaku generovaného dopadem jednotlivých 
shluků. [8] 
 
 
Obr. 23  Porovnání výkonnosti modulovaného a kontinuálního paprsku na litinovém 
vzorku [8] 
 
Porovnání výkonnosti modulovaného a kontinuálního paprsku je graficky 
znázorněno na Obr. 23. Postupné zvyšování měrného úbytku hmotnosti se zvyšující 
se vzdáleností od trysky je u kontinuálního paprsku způsobeno přirozeným rozpadem 
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kontinuálního paprsku na drobné kapky a k úbytku rozpojovaného materiálu dochází 
v důsledku tzv. kapičkové eroze. Naproti tomu u modulovaného paprsku dochází k 
náhlému výraznému zvýšení výkonnosti po dosažení rozpadové vzdálenosti paprsku, 
kdy k úbytku rozpojovaného materiálu začne docházet v důsledku impaktního tlaku 
generovaného jednotlivými shluky kapaliny. Se zvyšující se vzdáleností od trysky pak 
dochází k postupnému rozpadu těchto shluků na drobné kapky a výkonnost paprsku 
se postupně snižuje, až se v určité vzdálenosti od trysky opět srovnává s výkonností 
kontinuálního paprsku. [8] 
 
 
Tlak 40 MPa, průměr vodní trysky 1,98 mm, vzdálenost vzorku od ústí trysky 140 
mm, rychlost řezání 30 mm.min-1 a výkon UZ zdroje 630 W     [10] 
 
 
 
Obr. 26 Drážky v pískovci vytvořené modulovaným (a) a kontinuálním (b) paprskem. 
Průměrná hloubka řezu: 6,8 mm (a) a 3,2 mm (b). 
Vzdálenost od trysky 60mm. Tlak vody 50 MPa, průměr vodní trysky 1,19 mm, 
rychlost řezání 1 m.min-1, výkon UZ zdroje 630 W     [10] 
(a)
 
Obr. 24 Uhlíková ocel vystavená 
působení (a) modulovaného a (b) 
kontinuálního paprsku. Měrný úbytek 
hmotnosti vzorku: 705,7 mg.min-1 (a) a 
19,3 mg.min-1 (b) 
(a) (b)
Obr. 25 Mosaz vystavená působení (a) 
modulovaného a (b) kontinuálního 
paprsku. Měrný úbytek hmotnosti 
vzorku: 1 077,6 mg.min-1 (a) a 1,6 
mg.min-1 (b) 
(a) (b)
40 
 
Skutečnost, že modulovaný paprsek dosahuje maximální výkonnosti až v určité 
vzdálenosti od trysky je z praktického hlediska velmi významná. V případě použití 
modulovaného pulzního paprsku totiž odpadá nutnost minimalizovat vzdálenost mezi 
tryskou a rozpojovaným povrchem, což usnadňuje práci především na nerovných či 
obtížně přístupných plochách[8] 
 
Na obrázcích je vidět účinek obou paprsků; na kovových vzorcích na Obr. 24, 
Obr.  modulovaný paprsek vytvořil v obou materiálech drážku nepravidelného tvaru i 
hloubky, drážka vytvořená vodním paprskem je sotva viditelná. Měrný úbytek 
hmotnosti ocelového vzorku je zhruba 36x a mosazného vzorku dokonce cca 673x 
vyšší při použití modulovaného paprsku v porovnání s měrnými úbytky hmotnosti 
dosaženými při použití kontinuálního paprsku.[10] Co se týče horninového vzorku 
z pískovce, je průměrná hloubka drážky vytvořená modulovaným paprskem zhruba 
2,2 až 3,1-krát větší v porovnání s kontinuálním paprskem.[10] 
 
Laboratorní zkoušky provedené na Ústavu geoniky Akademie věd České 
republiky v Ostravě při rozpojování kovových a horninových vzorků tedy prokázaly, 
že modulovaný vodní paprsek je schopen řezat i kovové materiálu již při tlaku kolem 
40 MPa, zatímco kontinuální paprsek řeže tyto materiály až při tlacích nad 500 MPa. 
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6 Závěr 
 
 
Tato práce je věnovaná obrábění materiálu vodním paprskem. Je zde popsána 
historie této technologie, její základní principy a z větší části je věnována pozornost 
zejména aplikaci tzv. pulzujícího paprsku. Autor se domnívá, že použití 
modulovaného vysokotlakého vodního paprsku přináší určitý komerční potenciál. 
Technologie nabízí investiční úsporu na zařízení, především na čerpadle, které tvoří 
nejnákladnější součást. V porovnání s klasickými vodními paprsky, které pracují 
s tlaky běžně 250 - 350 MPa, stačí pro dosažení stejných výsledků u modulovaného 
paprsku tlaky kolem 40 MPa. Pulzní paprsky, které vznikají ultrazvukovou modulací, 
mohou mít frekvenci řadově desítky tisíc pulzů za sekundu, což výrazně přispívá 
k efektivnosti procesu obrábění. Paprsek se dobře osvědčuje v aplikacích rozpojování 
tvrdých horninových materiálů a betonu, v čištění, méně pak při obrábění kovů, kde 
velmi záleží na materiálových vlastnostech. U tažnějších materiálů vzniká drsnější 
povrch, z toho důvodu technologie není vhodná pro přesné řezání. Velkou výhodou je 
šetrnost k životnímu prostředí.  
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Seznam použitých symbolů 
 
λ  vlnová délka modulace       [m] 
ρ  hustota kapaliny        [kg m-3] 
φ úhel kontaktu mezi povrchem kapaliny a povrchem rozpojovaného 
materiálu          [ 0 ] 
φc kritický úhel kontaktu mezi povrchem kapaliny a povrchem rozpojovaného 
materiálu         [ 0 ] 
C0  rychlost zvuku v kapalině       [m s-1] 
C rychlost šíření rázové vlny v kapalině     [m s-1] 
D průměr sférické kapky       [m] 
d průměr paprsku        [m] 
f  frekvence modulace        [Hz]  
h hloubka řezu         [mm] 
l0 rozpadová délka paprsku       [m] 
M  Machovo číslo, M = Vm C-1      [-] 
m  poměr modulace rychlosti       [-] 
∆m úbytek hmotnosti vzorku       [mg] 
∆ms měrný úbytek hmotnosti vzorku      [mg min-1] 
P řezný výkon, P = h vp       [W] 
pi nárazový tlak paprsku       [Pa] 
ps tlak od zastavení paprsku       [Pa] 
R poloměr trysky        [m] 
r0 poloměr paprsku ve vzdálenosti x od výstupu z trysky  [m] 
S vzdálenost mezi tryskou a povrchem vzorku    [mm] 
St  Strouhalovo číslo, St = f d Vm-1      [-] 
t  čas          [s] 
ti doba trvání nárazového tlaku      [s] 
V0  rychlost dopadajícího paprsku      [m s-1] 
Vm střední (průměrná) rychlost paprsku na výstupu z trysky  [m s-1] 
∆V  amplituda modulace rychlosti paprsku     [m s-1] 
∆Vs objemový úbytek vzorku               [mm3 min-1] 
v okamžitá rychlost paprsku, v (x, t)     [m s-1] 
vp rychlost posuvu        [mm min-1] 
x axialní vzdálenost od ústí trysky      [m] 
z zesílení nárazového tlaku oproti tlaku od zastavení   [-] 
 
